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Resum 
El present document conté el resum de l’estudi de la viabilitat de l’ús de la tecnologia dels 
perfils prims en el disseny i càlcul de l’estructura d’una nau industrial formada per pòrtics 
separats entre ells 6 m i amb una llum total de 40 m. 
Els objectius principals que es persegueixen a l’hora d’iniciar aquest projecte i que l’han 
motivat són, d’una banda, investigar si realment hi ha motius que expliquin perquè els perfils 
prims no són gaire usats en la construcció actual del nostre país (ja sigui residencial, més 
conegut com a Steel Framing, o més en àmbit industrial). Tanmateix, es vol aprofundir en 
l’estudi de les Estructures Metàl·liques, tant pel que fa a normativa i càlcul manual com per 
al càlcul per ordinador mitjançant diferents programes, en especial el Diamonds, intentant 
esbrinar si és possible portar a terme qualsevol càlcul d’estructura (amb qualsevol geometria 
i perfils) amb aquest programa i veient si té limitacions. 
Per tant, es pretén avaluar la viabilitat de la utilització de la tecnologia dels perfils prims en el 
càlcul de l’estructura d’una nau industrial destinada a magatzem d’ús municipal (tot i que 
també hi hauria la possibilitat de destinar-la a altres usos) i de grans dimensions, avaluant-
ne dos alternatives segons els perfils d’acer estructural escollits: perfils tubulars RHS o SHS 
i perfils prims de l’empresa BRAUSA, tots ells disponibles en el mercat actualment.  
D’aquesta manera, al mateix temps que s’avalua la viabilitat dels perfils prims, es portarà a 
terme un projecte real de construcció d’una nau industrial i es tindrà l’oportunitat d’aprofundir 
en l’ús de programes de càlcul d’estructures i de les Estructures Metàl·liques en general. 
Al llarg del projecte es veurà que aplicar la tecnologia dels perfils prims a la construcció 
actual és una molt bona opció, molt viable i econòmicament rentable. De totes maneres, cal 
tenir en compte que si es vol fer una aposta decidida per aquesta tecnologia, caldria tenir 
uns programes de càlcul d’estructures amb més possibilitats de les que ofereix actualment  
un programa com el Diamonds, ja que davant de càlculs amb perfils tubulars o perfils prims 
(perfils no molt comuns a la construcció actual), el programa té molts problemes en 
representar certs aspectes del càlcul. 
No obstant, al final del projecte quedarà clar que les limitacions dels programes de càlcul no 
seran un problema, ja que s’ha pogut estudiar l’estat de l’art dels programes que acaben de 
sortir actualment al mercat i que proporcionen un avanç molt significatiu respecte els 
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programes que hi havia fins ara (sobretot pel que fa a polivalència i versatilitat en l’ús de tot 
tipus de perfils) i que per tant, es pot assegurar que si es fa una aposta decidida pels perfils 
prims en el càlcul estructural actual, hi haurà suficients mitjans tècnics per portar a terme 
qualsevol projecte.  
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1. Prefaci 
1.2. Origen del projecte 
La necessitat d’innovació i d’aportar noves solucions en el sector de la construcció per tal 
d’intentar rellançar el sector s’ha convertit en un tema cabdal des de que el sector entrés en 
profunda recessió com a conseqüència de la profunda crisis econòmica viscuda en els 
darrers anys. La utilització de sistemes constructius amb perfils estructurals d’acer nous o 
poc coneguts a l’estat espanyol pot ser una bona manera de contribuir a aquest fet.  
L’aplicació de la tecnologia dels perfils prims (coneguts com a Steel Framing en l’àmbit més 
general de construcció residencial) per al disseny i càlcul d’una estructura de nau industrial 
de dimensions importants i que podria adaptar-se a múltiples usos posteriors (industrials, 
comercials o esportius), pot ser una bona manera de contribuir a veure si realment val la 
pena fer una aposta de futur per aquesta nova tecnologia.  
1.3. Motivació 
Hi ha diverses empreses del nostre país que tracten des de fa anys d’introduir la tecnologia 
dels perfils prims en el disseny de les estructures de tot tipus d’edificis (ja siguin industrials o 
residencials), ja que, teòricament, aquest sistema constructiu té importants avantatges 
respecte a altres sistemes constructius, sobretot pel que fa al pes total de l’estructura, 
facilitat i rapidesa de construcció o una conseqüent important disminució de la mà d’obra.  
Un fet sorprenent és que tot i aquests aparents avantatges que representa la utilització 
d’aquests perfils en el disseny i càlcul d’estructures, la seva utilització és molt minoritària en 
el nostre país. Per tant, la motivació principal del projecte serà veure si són certs aquests 
avantatges i, així, poder afirmar si seria beneficiós emprar més regularment aquest sistema 
constructiu. D’altra banda, també s’intentarà descobrir per quins motius (facilitat de càlcul, 
econòmics, etc.) actualment no és gaire utilitzat.  
Tal i com s’ha comentat anteriorment, si no es gaire comú resoldre una estructura de nau 
industrial amb 40 m de llum i 60 m de longitud amb la tecnologia de perfils prims, tampoc ho 
és resolent-la completament (corretges incloses) amb perfils tubulars. Per tant, cap de les 
opcions valorades en aquest projecte són molt utilitzades (encara que els perfils tubulars es 
consideren perfils estructurals tradicionals). 
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Per tant, també es te la motivació d’intentar estudiar les possibilitats de càlcul que ofereix el 
programa de càlcul d’estructures Diamonds per dos casos especials a resoldre, veient així si 
el programa ofereix garanties suficients de calcular amb facilitat tot tipus d’estructures. 
1.4. Requeriments previs 
Conèixer l’emplaçament final i les condicions externes que poden afectar a l’estructura és el 
principal requeriment previ a l’hora de portar a terme aquest projecte.  
El primer pas és escollir l’emplaçament, que serà una parcel·la adequada en dimensions i 
usos als pensats per l’edifici projectat. Seguidament, s’han de calcular les accions a tenir en 
compte en l’estructura, on també influeix la localització de l’emplaçament, segons l’altitud 
respecte el nivell del mar, entre altres. 
Finalment, caldrà fer el disseny del pòrtic adoptant la solució constructiva adequada per 
suportar la llum de 40 m de la qual s’ha dotat a la nau, utilitzant en aquest cas una solució 
basada en gelosia tipus Warren per permetre aconseguir una superfície totalment diàfana. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Tal com ja s’ha comentat anteriorment, l’objectiu principal del projecte és dissenyar, calcular 
i analitzar en detall l’estructura d’acer d’una nau industrial de grans dimensions utilitzant dos 
sistemes constructius diferents: perfils tubulars d’acer S355 RHS (Rectangular Holllow 
Section) i SHS (Square Hollow Section) conformats en calent i, d’altra banda, perfils prims 
(tecnologia dels perfils prims) conformats en fred i galvanitzats, subministrats per l’empresa 
BRAUSA.  
Per tal de portar a terme el modelatge i posterior anàlisi i càlcul de l’estructura es faran servir 
diversos programes informàtics de càlcul estructural. Principalment, es farà servir el 
Diamonds, subministrat per l’empresa BuildSoft i que permet fer el càlcul de l’estructura, 
incloent-hi un càlcul d’accions sobre l’estructura i un càlcul de les unions del pòrtic 
(mitjançant la seva connexió amb el programa PowerConnect).  
Tot aquest procés permetrà aprofundir en l’estudi de les Estructures Metàl·liques, tant pel 
que fa a l’anàlisi global, com al càlcul d’unions al mateix temps que es realitza un projecte 
real de nau industrial. Tanmateix, s’intentarà verificar els avantatges o inconvenients de la 
tècnica dels perfils prims respecte altres mètodes constructius, per tal d’avaluar les 
possibilitats que té aquest mètode de ser un habitual de la construcció a l’estat espanyol en 
un futur immediat.  
D’aquesta manera, es podrà veure si realment és lògic que els perfils prims no hagin estat 
gaire utilitzats en el nostre país en comparació a altres països d’Amèrica i especialment dels 
llocs on les condicions externes són més severes per a les construccions, com és el cas de 
la possibilitat de terratrèmols a llocs com Xile o Turquia. 
Un objectiu secundari serà posar a prova la capacitat de càlcul en tot tipus d’estructures del 
programa Diamonds, i en tot cas, veure si realment hi ha altres alternatives de programes de 
càlcul que permetin fer front a càlculs complexos d’estructures utilitzant tot tipus de perfils. 
Així mateix, també es voldrà fer una comparació entre els valors obtinguts mitjançant càlculs 
per ordinador i càlculs manual, veient en tot cas si se segueix exactament el mateix 
procediment.   
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2.2. Abast del projecte 
En aquest projecte es realitza el disseny i càlcul de l’estructura d’una nau industrial 
destinada, en principi, a magatzem  d’ús municipal, amb unes dimensions de 40 metres de 
llum i amb diferents pòrtics separats entre sí 6 metres, tot sota una coberta a dues aigües  
amb una inclinació de 5º i una gelosia tipus Warren per permetre aconseguir una superfície 
de 40 metres de manera diàfana. La ubicació prevista de la nau és al polígon industrial de 
Can Cortés Sud de Palau-solità i Plegamans (Barcelona). (veure plànol 1 i 2 de l’annex J).  
L’estructura es dissenya amb dues tipologies constructives diferents: perfils tubulars RHS o 
SHS conformats en calent i amb una qualitat de l’acer S355 i perfils prims conformats en 
fred i galvanitzats amb acer S250 subministrats per l’empresa especialitzada en construcció 
metàl·lica BRAUSA amb l’objectiu d’escollir-ne la més viable de cara al que seria procedir a 
la seva construcció real.  
Es calcula tota l’estructura de la nau i es visualitzen els resultats obtinguts mitjançant 
diversos programes informàtics, comparant-ho en tot moment amb càlculs manuals. A part, 
també es calcula i dimensionen les corretges, pilars hastials i sistema d’arriostrament.  
Per tal d’avaluar-ne la seva viabilitat es compararan els resultats obtinguts amb els diferents 
programes informàtics de càlcul estructural utilitzats segons dos criteris principals: pes total 
de l’estructura i cost de cada tipologia de perfil. Cal destacar que totes les comprovacions es 
realitzaran segons la normativa espanyola CTE (Código Técnico de la Edificación) o 
mitjançant l’EC-3 (Eurocodi-3). 
També s’estudien amb deteniment totes les unions a resoldre en cadascuna de les opcions 
considerades, mitjançant el seu càlcul manual i en cas de ser possible, un càlcul amb un 
programa informàtic.  
Finament i com a valor afegit del projecte, s’estudia la utilització d’un nou programa de càlcul 
d’unions, proporcionat per l’empresa IDEA RS, per tal de fer el càlcul de tot tipus d’unions 
amb més facilitat.  
Queda, per tant, fora de l’abast d’aquest projecte l’estudi de la fase d’ús de la nau industrial 
projectada.  
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A continuació es pot veure un possible aspecte final de la nau projectada, segons la 
disposició del terreny escollit com a ubicació.  
El render ha estat realitzat mitjançant el programa Lumion 3D. 
 
Fig. 3.1. Render de la nau realitzat amb el programa Lumion (vista general nº 1) 
 
 Fig. 3.2. Render de la nau realitzat amb el programa Lumion (vista general nº 2) 
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Fig. 3.3. Render de la nau realitzat amb el programa Lumion (vista nº 3) 
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4. Accions  
El càlcul del valor de les accions sobre l’estructura utilitzades per dimensionar l’estructura 
s’han justificat amb detall a l’annex A, i s’han obtingut segons les indicacions del CTE-SE-
AE. Al ser l’annex A de validesa per a les dues opcions de nau considerades en aquest 
projecte, els valors de les accions detallats a continuació també ho seran. 
Nota: Per a més informació de qualsevol de les accions tractades a continuació, consultar 
annex A. 
4.1. Accions permanents 
4.1.1. Pes propi 
La càrrega del pes propi és generada pel propi programa al introduir-li la geometria del pòrtic i els 
perfils escollits.  
En aquest projecte, no s’ha introduït una càrrega de pes propi al programa, sinó que s’ha assimilat 
aquesta a un valor consistent en un 50% de la càrrega de la coberta i s’ha sumat el resultat al total de 
càrrega permanent, utilitzant d’aquesta manera el mateix procediment que el ICT (Instituto de la 
Construcción Tubular, veure bibliografia [11]). 
4.1.2. Càrrega permanent 
La càrrega permanent, doncs, és el resultat de sumar la càrrega de la coberta i els pesos de les 
corretges, i s’ha d’introduir manualment al Diamonds. A més, s’ha de considerar un 50% del pes de la 
coberta addicional per tal de tenir en compte una càrrega equivalent al pes propi en el càlcul de 
l’estructura.  
El valor de la càrrega permanent (en kN) és el que es mostra a la següent figura: 
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El diagrama obtingut amb Diamonds es mostra a continuació: 
 
Fig. 4.1. Diagrama de la càrrega permanent sobre el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
4.2. Accions variables 
4.2.1. Sobrecàrrega d’ús i de manteniment 
S’adoptarà un valor de sobrecàrrega d’ús nul·la i de manteniment de 0,40 
  
  
 . El valor (en kN) es 
mostra al següent diagrama: 
 
Fig. 4.2. Diagrama de la sobrecàrrega de manteniment sobre el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
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4.2.2. Càrrega de neu 
El càlcul de la càrrega de neu també es realitza a partir de les indicacions provinents del CTE, on es 
recullen els valors dels paràmetres que intervenen en el càlcul per a les diferents zones del territori 
espanyol. 
Segona la ubicació prevista de la nau al municipi de Palau-solità i Plegamans (Vallès Occidental), 
s’obté un valor total de càrrega de neu de: 
       
  
 
 
A la següent figura queda recollit el valor (en kN) de la càrrega de neu sobre el pòrtic estudiat: 
 
Fig. 4.3. Diagrama de la càrrega de neu sobre el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
4.2.3. Acció del vent 
L’acció del vent sobre el pòrtic es calcula en quatre direccions diferents, tal i com es mostra 
a la següent representació:  
 
Fig. 4.4. Direccions de vent emprades en els càlculs  
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Les direccions emprades són les següents: 
 Vent 1: vent transversal d’esquerra a dreta. 
 Vent 2: vent transversal de dreta a esquerra. 
 Vent 3: vent longitudinal de davant a darrere. 
 Vent 4: vent longitudinal de darrere a davant. 
El detall del càlcul de la càrrega eòlica, així com els seus respectius coeficients es pot veure 
a l’annex A. A continuació i com a resum, es detallen els valors totals obtinguts mitjançant 
els diferents diagrames proporcionats pel programa Diamonds: 
 VENT 1 
 
Fig. 4.5 Diagrama de l’acció del vent transversal 1 sobre el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
 VENT 2 
 
Fig. 4.6. Diagrama de l’acció del vent transversal 2 sobre el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
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 VENT 3 
 
Fig. 4.7. Diagrama de l’acció del vent longitudinal 3 sobre el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
 VENT 4 
 
Fig. 4.8. Diagrama de l’acció del vent longitudinal 4 sobre el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
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4.2.4. Càrrega deguda a variacions tèrmiques 
Per tal de determinar les càrregues degudes a variacions tèrmiques s’han de considerar les 
temperatures màximes i mínimes anuals de la localitat que acollirà el projecte de nau 
industrial, Palau-solità i Plegamans (Vallès Occidental).  
La càrrega tèrmica total aplicada serà de 20º (veure annex A) i el diagrama obtingut amb 
Diamonds es mostra a continuació: 
 
Fig. 4.9. Diagrama de la càrrega deguda a variacions tèrmiques en el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
4.3. Accions accidentals 
4.3.1. Incendi 
No s’ha considerat l’acció del foc sobre l’estructura ja que no s’ha establert el temps 
necessari per evacuar l’edifici en cas d’incendi.  
4.3.2. Sisme 
No s’ha considerat l’acció del sisme ja que la zona on s’establirà la nau hi ha molt poca 
activitat sísmica.  
4.3.3. Impacte 
Aquest tipus d’acció accidental tampoc s’ha tingut en compte a l’hora de realitzar el present 
projecte.  
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5. Modelització de la nau amb perfils tubulars RHS/SHS 
Com que en aquest projecte es tractaran dues tipologies de nau industrial diferent en funció 
del tipus de perfil utilitzat en el càlcul de l’estructura de la nau, cal tractar la modelització de 
cada una d’elles per separat. En aquest apartat es parlarà de la nau modelada amb perfils 
tubulars RHS o SHS, tractant el tipus d’acer utilitzat, perfils aplicats o longituds de 
vinclament, entre altres. 
En aquest cas, l’estructura s’ha modelat com una estructura de barres, definint els tipus 
d’unions i introduint les condicions d’enllaç que permetin equivaldre el modelatge al disseny 
real. Les bases dels pilars estan modelades com a articulacions, i les unions entre biga i 
pilar com a nusos rígids. 
5.1. Materials i perfils utilitzats  
En aquest apartat es tractaran els materials i perfils utilitzats en el cas de la nau industrial 
resolta amb perfils tubulars, incloent-hi el sistema d’arriostrament. Aquesta part de la 
memòria és un resum de resultats obtinguts als annexos B i F. 
5.1.1. Acer utilitzat 
En tots els perfils que formen part de l’estructura s’ha utilitzat el mateix tipus d’acer: S355JR. 
Les seves característiques (mínimes) queden recollides a la següent taula: 
 
Taula 5.1. Característiques mecàniques mínimes dels acers (Font: [11] p. SE-A-11) 
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Cal destacar que la terminologia “JR” fa referència a que l’assaig de resiliència (tenacitat a 
l’impacte) anomenat Assaig Charpy, es realitza a temperatura ambient (20ºC). Es tracta de 
l’acer “normal”, és a dir, que no s’ha de veure exposat a molt baixes temperatures.  
5.1.2. Perfils utilitzats en l’estructura principal 
Un resum dels perfils utilitzats en l’estructura principal (incloent-hi les corretges i sistema 
d’arriostrament) és pot veure a continuació: 
PERFIL UTILITZAT  
Pilars RHS 500x300x12 mm 
Cordó superior de la gelosia RHS 200x150x8 mm 
Cordó inferior de la gelosia SHS 140x140x8 mm 
Diagonals de la gelosia SHS 120x120x5 mm 
Corretges de la coberta (no solapades) RHS 140x80x4 mm 
Corretges de façana RHS 150x100x6 mm 
Pilars hastials RHS 200x100x8 mm 
Tirants del sistema d’arriostrament Perfil circular massís  20 cm 
Barra auxiliar sistema d’arriostrament SHS 100x100x3 mm 
Taula 5.2. Taula resum dels perfils emprats 
5.1.3. Cargols i cargols d’ancoratge  
 Qualitat de l’acer: 
Tant en els cargols utilitzats a les unions com els cargols d’ancoratge són de qualitat 8.8 i es 
col·locaran roscats. D’altra banda, l’ancoratge es produirà per adherència mitjançant 
prolongació recta. 
Els cargols d’ancoratge tenen les característiques resistents que es mostren a continuació: 
        
 
     
         
 
     
 
En aquest cas, com es pot veure a l’annex B, totes les unions van soldades i per tant no hi 
ha cargols. Solament es tenen cargols d’ancoratge i cargols a les unions amb brides, i tots 
ells tenen M20 (22 cm de diàmetre). 
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5.1.4. Junta de dilatació 
En estructures de grans dimensions (longituds superiors a 50 m) s’acostuma a col·locar una 
junta de dilatació tèrmica en un punt mig de l’estructura. En el cas de la nau projectada, amb 
una longitud total de 60 m, s’ha optat per disposar d’un junta de dilatació tèrmica al punt mig 
de la nau (a uns 30 m dels pòrtics extrems). Consultar apartat 2.1.3. de l’annex F. 
5.2. Longituds de vinclament en el pòrtic en 2D 
Les longituds de vinclament són un dels paràmetres més importants en el dimensionament 
dels elements estructurals, i més en una edificació d’aquestes característiques, ja que els 
resultats de l’anàlisi poden variar molt en funció dels valors que es considerin. 
El càlcul de les longituds de vinclament s’ha realitzat mitjançant dos mètodes: mitjançant el 
càlcul de l’alfa crítica més un posterior tractament mitjançant expressions analítiques i 
mitjançant els Diagrames de Wood. 
Per a observar el càlcul detallat de les diferents longituds de vinclament en el pòrtic en 2D 
consultar l’annex B. A continuació i a mode de resum es mostren els resultats obtinguts: 
LONGITUDS DE VINCLAMENT EN EL PÒRTIC EN 2D 
 METODE ALFA 
CRÍTICA 
MÈTODE DE 
WOOD 
LONGITUD 
TEÒRICA 
X-Y Pilars 24911,71 mm 24600 mm 24000 mm 
X-Y Cordons 
4662,60 mm 
- 
- 
4510,62 mm (trams centrals) 
2255,31 mm (trams extrems) 
X-Y Diagonals - - 2705,93 mm 
X-Z Pilars - - 
2600 mm (tram superior) 
2350 mm (altres trams) 
X-Z 
Cordó 
superior 
- . 5019 mm 
X-Z 
Cordó 
inferior 
- - 
7756 mm (trams extrems) 
5019 mm (trams centrals) 
X-Z Diagonals - - 3608 mm 
Bolcada 
lateral 
Pilars NO NECESSARI 
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Bolcada 
lateral 
Cordó 
superior 
- - 5019 mm 
Bolcada 
lateral 
Cordó 
inferior 
- - 
7756 mm (trams extrems) 
5019 mm (altres trams) 
Torsió  NO NECESSARI (PERFILS TUBULARS BISIMÈTRICS) 
Taula 5.3 Longituds de vinclament en el pòrtic en 2D 
Per tal de facilitar la lectura de la taula anterior, s’adjunten dos diagrames amb les 
agrupacions per trams de les diferents longituds de vinclament: 
 
Fig. 5.1. Agrupacions de barres segons la longitud de vinclament en el pla X-Y (Font: Diamonds) 
 
Fig. 5.2. Agrupacions de barres segons la longitud de vinclament en el pla X-Z (Font: Diamonds) 
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Fig. 5.3. Punts amb desplaçament en z coaccionat (punts fixos de bolcada lateral) (Font: Diamonds) 
5.3. Longituds de vinclament en estructura en 3D 
De la mateixa manera que s’ha fet per les longituds de vinclament en el pòrtic en 2D, també 
s’ha de fer el mateix anàlisi per les longituds de vinclament determinades a l’annex F al 
tractar l’estructura en 3D. Per a consultar el procediment detallat, veure l’annex en qüestió.  
En aquest cas, les longituds de vinclament seran: 
 Vinclament dels pilars hastials en el pla del pòrtic 
 
Fig. 5.4. Grups de barres indicant la longitud de vinclament en l’eix y-y (Font: Diamonds) 
La longitud de vinclament en el pla del pòrtic de cada pilar hastial és el 70% de la seva 
longitud total, que varia depenent del pilar que s’observa. 
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 Vinclament dels pilars hastials fora del pla del pòrtic 
 
Fig. 5.5. Grups de barres indicant la longitud de vinclament en l’eix z-z (Font: Diamonds) 
 
De la mateixa manera que per al cas anterior, la longitud de vinclament en el pla del pòrtic 
de cada pilar hastial és el 70% de la seva longitud total, que varia depenent del pilar que 
s’observa. 
                                           
                                           
 Vinclament per Torsió i bolcada lateral: 
 
En aquest cas, al tenir perfils tubulars bisimètrics, no s’ha de considerar el vinclament per 
torsió. D’altra banda, s’ha pres com a longitud de vinclament a bolcada lateral la separació 
entre corretges (2350 mm), excepte el tram superior del pilar, que serà de menor longitud.  
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 Vinclament de les corretges de coberta: 
 
Fig. 5.6. Grups de barres indicant la longitud de vinclament de les corretges de coberta (Font: Diamonds) 
Així, la longitud de vinclament serà igual a la separació entre pòrtics: 
                    
 
 Vinclament de les corretges de façana: 
 
En aquest cas, les longituds de vinclament, tant en el pla com fora d’aquest, serà la distància 
entre pilars hastials (en les façanes frontal i posterior) o bé entre els diferents pilars del 
pòrtic. 
A la imatge següent es poden veure els grups de barres que permeten mostrar gràficament 
la longitud de vinclament en cada cas: 
 
 
Fig. 5.7. Grups de barres inidcant la longitud de vinclament de les corretges de façana (Font: Diamonds) 
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5.4. Verificacions basades en coeficients parcials 
Per a la verificació de la capacitat portant (comprovacions en Estat Límit Últim, ELU) i de 
l’aptitud al servei (comprovacions en Estat Límit de Servei, ELS) d’una estructura, mitjançant 
coeficients parcials, s’ha de determinar l’efecte de les accions així com la resposta 
estructural, a partir dels valors de càlcul de les variables. Aquestes s’obtenen a partir dels 
seus valors característic, o altres valors representatius, multiplicant-los (en el cas de les 
accions) o dividint-los (en el cas de la resistència) pels corresponents coeficients parcials de 
seguretat.  
5.4.1. Capacitat portant 
 Combinació d’accions: 
El valor de càlcul dels efectes de les accions corresponent a una situació persistent o 
transitòria, es determina mitjançant combinacions d’accions a partir de l’expressió: 
                          
   
                
   
 (Eq. 5.1) 
És a dir, considerant l’acció simultània de: 
 Totes les accions permanent, en valor de càlcul (      , inclòs el pretensat (     . 
 Una acció variable qualsevol, en valor de càlcul (      , havent d’adoptar-se com a 
tal una darrera l’altra successivament en diferents anàlisis.  
 La resta d’accions variables, en valor de càlcul de combinació (         . 
Les combinacions d’accions corresponents a una situació accidental no s’han tingut en 
compte ja que no s’ha considerat situacions extraordinàries com ara sismes, terratrèmols o 
impacte. 
 Coeficients parcials de seguretat i de simultaneïtat: 
Una explicació detallada dels coeficient parcials de seguretat i simultaneïtat es poden 
consular a les taules 3.1 i 3.2 de l’apartat 3.2.3 de l’annex B. 
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 Coeficients parcials de seguretat per resistència: 
Els valors característics de les propietats resistents dels materials es divideixen pels 
coeficients parcials de seguretat, per obtenir els valors de càlcul de les característiques 
resistents d’aquests. 
Els valors utilitzats són els següents: 
           coeficient parcial de seguretat relatiu a la plastificació del material. 
           coeficient parcial de seguretat relatiu als fenòmens d’inestabilitat. 
           coeficient parcial de seguretat relatiu a la resistència última del material o 
secció, i a la resistència dels mitjans d’unió. 
5.4.2. Aptitud al servei 
 Combinació d’accions: 
Els efectes deguts a les accions de curta duració que puguin ser irreversibles, es determinen 
mitjançant combinacions d’accions, del tipus denominat característica, a partir de l’expressió: 
             
   
           
   
 (Eq. 5.2) 
És a dir, considerant l’acció simultània de: 
 Totes les accions permanent, en valor característic (   . 
 Una acció variable qualsevol, en valor característic (   , havent d’adoptar-se com a 
tal una darrera l’altra successivament en diferents anàlisis.  
 La resta d’accions variables, en valor de combinació (      . 
 
 Fletxes: 
El desplaçament horitzontal (o fletxa) màxim considerat és: 
      
 
   
 (Eq. 5.3) 
Aplicant l’expressió anterior: 
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Buscant el diagrama que mostri la combinació més desfavorable en ELS (Estat Límit de 
Servei): 
 
Fig. 5.8. Diagrama de la fletxa horitzontal en el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
Pel que fa als desplaçaments verticals, es té la següent relació: 
     
 
   
 
     
   
        
La combinació més desfavorable en aquest cas és la ELS CR 39, amb el següent valor: 
             
 
   
 
     
   
        
 
Fig. 5.9. Diagrama de la fletxa vertical en el pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
5.5. Generació de les combinacions de càrrega amb Diamonds 
Les combinacions de càrrega són calculades automàticament pel programa (veure apartat 
3.4 de l’annex B). 
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6. Anàlisi estructural de la nau amb perfils tubulars 
6.1. Models per a les unions 
Els general, poden no tenir-se en compte els efectes del comportament de les unions sobre 
la distribució d’esforços i moments calculats. No obstant, sí que s’han de considerar quan 
aquests efectes siguin significatius (per exemple, en el cas d’unions semirígides). 
Per determinar si resulta necessària la consideració dels efectes del comportament en 
l’anàlisi estructural global, pot establir-se la següent distinció en tres tipus d’unions: 
 Unió articulada (simple), per la que es pot suposar que no es transmet cap moment 
flector significatiu. 
 Unió rígida (continua), per la que es pot suposar que el seu comportament no té cap 
efecte sobre l’anàlisi estructural global. 
 Unió semirígida (semi-contínua), per la que sí resulta necessària la consideració del 
seu comportament en l’anàlisi estructural global. 
En el cas d’estudi no hi ha unions semirígides, per tant no resulta necessari tenir en compte 
els efectes del comportament de les unions sobre la distribució d’esforços. 
6.2. Imperfeccions de l’estructura 
Amb el tipus d’anàlisi que s’ha realitzat, és suficient considerar una imperfecció global de 
verticalitat que respon a la següent expressió: 
                       
On: 
    
 
                                                                                                           
    
 
  
   
       
                                          
            
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Fig. 6.1. Imperfecció equivalent de verticalitat (Font: [9] p. 33) 
Per tant, el valor que utilitza el programa a l’anàlisi realitzat és el següent: 
  
 
   
                          
6.3. Resultats de l’anàlisi de l’estructura amb Diamonds 
Els resultats detallats de l’anàlisi de la nau en 2D es pot consultar a l’annex B i en 3D a 
l’annex F. 
6.3.1. Diagrames obtinguts amb l’anàlisi del pòrtic en 2D 
 Diagrames de moments flectors: 
La combinació en ELU més desfavorable, és a dir, la que provoca moments flectors més 
importants serà la ELU CF 74, que provoca uns moments flectors màxims als pilars (en valor 
absolut) de 503,41 kN·m. 
El diagrama resultant és el següent: 
 
Fig. 6.2 Diagrama de moments flectors (Font: Diamonds) 
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 Diagrames d’esforços normals: 
En aquest cas, la combinació ELU més desfavorable serà l’ELU CF 77, que dóna esforços 
normals màxims al cordó superior de valor absolut de 521,97 kN.  
 
Fig. 6.3 Diagrama d’esforços normals (Font: Diamonds) 
 Diagrames d’esforços tallants: 
Pel que fa a l’esforç tallant, la combinació més desfavorable serà la ELU CF 74 (combinació 
ja tractada abans) amb un valor màxim de 188,37 kN: 
 
Fig. 6.4 Diagrames d’esforços tallants (Font: Diamonds) 
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 Comprovació de la resistència de les seccions: 
 
Fig. 6.5 Diagrama de resistència de les seccions (Font: Diamonds) 
Com el valor màxim es d’un  48,136% (menor al 100%) d’esgotament del pilar, es pot 
concloure que l’estructura projectada és suficientment resistent.  
 Comprovació de l’estabilitat de les seccions: 
Mitjançant la comprovació de l’estabilitat de les seccions es comprova la resistència al 
vinclament de l’estructura. Com en el cas de la resistència, s’ha de procurar que els valors 
siguin inferiors al 100 (100%) per a que no hi hagi risc de vinclament de cap barra. 
El diagrama obtingut és el següent: 
 
Fig. 6.6 Diagrama d’estabilitat de seccions (Font: Diamonds) 
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6.3.2. Diagrames obtinguts amb l’anàlisi del pòrtic en 3D 
 Diagrama de moments flectors 
Els resultats proporcionats pel programa donen el següent diagrama de moments flectors: 
 
Fig. 6.7. Diagrama de moments flectors  (Font: Diamonds) 
 Diagrama d’esforços normals 
 
Fig. 6.8. Diagrama d’esforços normals  (Font: Diamonds) 
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 Diagrama d’esforços tallants 
Els resultats proporcionats pel programa donen el següent diagrama d’esforços tallants: 
 
Fig. 6.9. Diagrama d’esforços tallants  (Font: Diamonds) 
 Resistència de les seccions 
 
Fig. 6.10. % d’esgotament de la secció per a cada barra de l’estructura  (Font: Diamonds) 
Com el valor màxim es d’un 70,95 % d’esgotament del pilar, es pot concloure que 
l’estructura projectada és suficientment resistent. 
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 Comprovació de l’estabilitat de la secció 
Mitjançant la comprovació de l’estabilitat de les seccions es comprova la resistència al 
vinclament de l’estructura. Com en el cas de la resistència, s’ha de procurar que els valors 
siguin inferiors al 100 (100%) per a que no hi hagi risc de vinclament de cap barra. 
 
Fig. 6.11. Diagrama de l’estabilitat de la secció  (Font: Diamonds) 
Es veu que es compleix el requeriment ja que el valor superior és del 79,54 %.  
6.4. Resultats de les comprovacions manuals  
Un dels objectius que es van marcar al iniciar el present projecte era comparar els resultats 
obtinguts manualment amb els de Diamonds i veure si es poden anar seguint la totalitat de 
càlculs efectuats pel programa. El procediment detallat es mostra a l’annex D i és allà on es 
podrà veure que no sempre ha estat possible seguir la totalitat dels càlculs efectuats pel 
programa 
A continuació es mostren els resultats de les comprovacions més importants.  
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6.4.1. Verificació a tracció 
RESULTATS 
 RESISTÈNCIA CÀLCUL % ESG. 
PILAR 
DIAMONDS 6244,36 kN 1,591 % 
CÀLCUL MANUAL 6244,36 kN 1,591 % 
BIGA 
DIAMONDS 1353,69 kN 35,19 % 
CÀLCUL MANUAL 1353,69 kN 35,19 % 
Taula. 6.1. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
6.4.2. Verificació a compressió 
RESULTATS 
 RESISTÈNCIA CÀLCUL % ESG. 
PILAR 
DIAMONDS 5780,79 kN 2,99 % 
CÀLCUL MANUAL 5780,79 kN 2,99 % 
BIGA 
DIAMONDS 1353,69 kN 24,68 % 
CÀLCUL MANUAL 1353,69 kN 24,68 % 
Taula. 6.2. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
6.4.3. Verificació a moment flector 
RESULTATS 
 RESISTÈNCIA CÀLCUL % ESG. 
PILAR 
DIAMONDS 1040,27 kN 32,81 % 
CÀLCUL MANUAL 1040,27 kN 32,81 % 
BIGA 
DIAMONDS 65,64 kN 2,47 % 
CÀLCUL MANUAL 65,64 kN 2,47 % 
Taula. 6.3. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
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6.4.4. Verificació a tallant 
RESULTATS 
 RESISTÈNCIA CÀLCUL % ESG. 
PILAR 
DIAMONDS 2284,07 kN 2,12 % 
CÀLCUL MANUAL 2284,07 kN 2,12 % 
BIGA 
DIAMONDS 390,78 kN 0,312 % 
CÀLCUL MANUAL 394,28 kN 0,309 % 
Taula. 6.4. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
6.4.5. Verificació a flexió + tallant 
RESULTATS 
 % ESGOTAMENT 
PILAR 
DIAMONDS 32,80 % 
CÀLCUL MANUAL 32,86 % 
BIGA 
DIAMONDS 2,47 % 
CÀLCUL MANUAL 2,49 % 
Taula. 6.5. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
6.4.6. Verificació a flexió biaxial + axil 
RESULTATS 
 % ESGOTAMENT 
PILAR 
DIAMONDS 33,54 % 
CÀLCUL MANUAL 33,54 % 
BIGA 
DIAMONDS 2,97 % 
CÀLCUL MANUAL 2,97 % 
Taula. 6.6. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
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6.4.7. Verificació a flexió biaxial + axil + tallant 
RESULTATS 
 % ESGOTAMENT 
PILAR 
DIAMONDS 33,54 % 
CÀLCUL MANUAL 33,60 % 
BIGA 
DIAMONDS 2,971 % 
CÀLCUL MANUAL 2,970 % 
Taula. 6.7. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
6.4.8. Verificació a vinclament segons l’eix y-y 
RESULTATS 
             [kN] 
PILAR 
DIAMONDS 0,322 1,631 2282,92 
CÀLCUL MANUAL 0,322 1,631 2282,92 
BIGA 
DIAMONDS 0,586 1,12 1144,39 
CÀLCUL MANUAL 0,586 1,12 1144,39 
Taula. 6.8. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
6.4.9. Verificació a vinclament segons l’eix z-z 
RESULTATS 
              [kN] 
PILAR 
DIAMONDS 0,992 0,237 107847,39 
CÀLCUL MANUAL 0,992 0,237 107847,39 
BIGA 
DIAMONDS 0,506 1,238 926,95 
CÀLCUL MANUAL 0,507 1,238 926,95 
Taula. 6.9. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
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6.4.10. Verificació a bolcada lateral 
RESULTATS 
          
PILAR 
DIAMONDS 0,529 0,988 
CÀLCUL MANUAL 0,529 0,988 
BIGA 
DIAMONDS 0,538 0,979 
CÀLCUL MANUAL 0,538 0,976 
Taula. 6.10. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
6.4.11. Elements sotmesos a flexió i compressió axial 
Els resultats més importants que s’han obtingut a l’annex D per al cas de verificació de pilar i 
biga són els següents: 
RESULTATS 
           
PILAR 
DIAMONDS 0,251 0,244 
CÀLCUL MANUAL 0,251 0,244 
BIGA 
DIAMONDS 0,262 0,241 
CÀLCUL MANUAL 0,189* 0,241 
Taula. 6.11. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
Nota: El valor marcat amb * fa referència a un valor pel qual no s’ha aconseguit quadrar-lo 
amb el valor de Diamonds. 
Per tant: 
                   
I l’expressió a utilitzar és la següent: 
 
 
 
                
   
     
    
   
      
 
 
  
         
         
        
  (Eq. 6.2) 
I el % d’esgotament serà: 
RESULTATS 
 Segons l’eix y-y Segons l’eix z-z 
PILAR 44,20 % 39,02 % 
BIGA 45,02 % 50,75 % 
Taula. 6.12. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
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7. Unions amb perfils tubulars RHS/SHS 
A continuació es mostrarà un resum de les comprovacions d’unions vistes a l’annex B, 
apartat 6. La nomenclatura de les unions que es podrà veure a continuació segueix el patró 
de la següent figura: 
 
Fig. 7.1 Relació d’unions a comprovar (Font: Diamonds) 
7.1. Unió de la base del pilar (nº 1 i 2) 
 
Fig. 7.2 Esquema de la unió a construir (Font: Diamonds) 
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La taula següent engloba tots els resultats trobats. Per a més detall del càlcul, consultar 
apartat 6.1. de l’annex B: 
Dimensions de la placa base (cm2) 3600 
Dimensions mínimes de la sabata (mm)          
Longitud d’ancoratge dels cargols 
(mm) 
628 
Comprovació a tallant                               
Comprovació a tracció i tallant 
    
    
 
    
        
          
Comprovació a aixafament                              
Resistència de les soldadures a tallant                                 
Resistència de les soldadures a tracció                              
Taula 7.1. Taula resum de comprovacions efectuades 
7.2. Unió entre pilar i cordó inferior en T (nº 3 i 4) 
La taula resum amb els resultats de les comprovacions efectuades és la següent (valors per 
unió nº 3): 
Resistència a ruptura de la cara cordó      
                              
Resistència a tracció de la barra que 
forma la unió amb el cordó 
1476,80 kN 
Taula 7.2. Taula resum de comprovacions efectuades 
Nota: Per més detall del càlcul consultar apartat 6.2 de l’annex B. 
7.3. Unió del pilar amb el cordó superior en Y (nº 5 i 6) 
En aquest cas es procedeix a resoldre la unió com si fossin dues unions en Y separades per 
la distància adequada. Per tal de poder fer aquesta assimilació, s’ha aplicat el següent punt 
de la normativa: 
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La taula resum amb les comprovacions efectuades és la següent (resultats per una de les 
dos unions, per exemple, unió nº 5): 
UNIÓ EN Y Nº1  
Resistència a ruptura de la cara cordó      
                            
 
UNIÓ EN Y Nº2  
Resistència a ruptura de la cara cordó      
                            
Fig. 7.3 Taula resum de comprovacions efectuades 
Nota: Per més detall del càlcul consultar apartat 6.3 de l’annex B. 
7.4. Unió del cordó inferior amb les diagonals en K (nº 7 a 14) 
Aquestes unions es resolen totes elles amb el mateix procediment, que es pot veure de 
manera detallada a l’apartat 6.4 de l’annex B adjunt a aquest projecte. 
El cordó inferior està format per un perfil SHS 140x140x8 mm, fet que fa que sigui suficient 
en considerar la plastificació del cordó per veure si la unió és vàlida. La taula següent 
serveix com a resum dels resultats obtinguts en cadascuna d’elles (hipòtesi de plastificació 
del cordó per a cadascuna de les barres diagonals que forma la unió): 
Nº unió      
            
        
7                  kN                       
8                  kN                       
9                 kN                      
10                 kN                      
11                 kN                      
12                   kN                    
13                    kN                     
14                    kN                     
Taula 7.4. Taula resum de comprovacions efectuades 
Nota: Per més detall del càlcul consultar apartat 6.4 de l’annex B. 
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7.5. Unió del pilar amb el cordó superior en K (nº 15, 16, 17, 19, 20 i 21) 
A continuació es mostra el resultat de les comprovacions realitzades a cadascuna de les 
unions a tractar. Per a veure el càlcul detallat que s’ha seguit consultar apartat 6.5 de 
l’annex B. 
Nº 
 Ruptura cara 
cordó  
Esforç tallant del 
cordó 
Ruptura de la 
diagonal 
Punxonament 
15 
     
  
     
  
                
              
                
              
                
              
                 
               
16 
     
  
     
  
                
             
                
             
                
             
                 
              
17 
     
  
     
  
               
             
               
             
               
             
                
              
20 
     
  
     
  
             
                
             
                
             
                
              
                 
21 
     
  
     
  
              
                
              
                
              
                
               
                 
 
La unió 19 és un cas especial perquè té ambdues diagonals treballant a un esforç màxim del 
mateix sentit. De cara a poder-la avaluar, s’ha considerat la unió com si fossin dos unions en 
Y independents. Els resultats són els següents: 
19 
     
  
     
  
               
               
   
Taula. 7.5 Taula resum de comprovació de validesa de les unions estudiades 
Nota: Tots els valors anteriors estan expressats en [kN]. 
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7.6. Unions amb càlcul especial 
Es tracta d’estudiar les unions on hi ha un canvi de curvatura (unió nº 18, 10 i 11). Es 
determina els resultats per una d’elles, la unió nº 18: 
7.6.1. Unió nº 18 
Aquesta unió es calcularà amb el mateix procediment que les unions nº 5 i 6 (tractant la unió 
en K com dos unions en Y independents amb la suficient separació com per poder-ho fer), ja 
que interessa tenir una separació determinada per col·locar la unió de brida enmig.  
En aquest cas també es farà servir el següent punt de la normativa: 
 
La taula resum amb les comprovacions efectuades és la següent: 
UNIÓ EN Y Nº1  
Resistència a ruptura de la cara cordó      
                             
 
UNIÓ EN Y Nº2  
Resistència a ruptura de la cara cordó      
                           
Taula 7.6. Taula resum de comprovacions efectuades 
Nota: Per més detall del càlcul consultar apartat 6.6 de l’annex B. 
7.7. Unions per connexions dels cordons de gelosia 
Per tal de facilitar la col·locació de les diferents parts que conformen el pòrtic i tenint en 
compte les importants dimensions de les barres que formen la gelosia (llum de 40 m), es 
procedeix a dividir aquesta en trams i procedir a unir-les a través d’unions.  
En aquest cas, el cordó superior del pòrtic s’ha dividit en tres parts de més o menys la 
mateixa longitud; i el  cordó inferior ha estat dividit en dues parts idèntiques (dividit per la 
meitat). 
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A l’esquema següent es poden veure les parts per on es divideixen les barres que formen la 
gelosia del pòrtic: 
 
Fig. 7.3 Localització dels punts de connexió entre cordons de la gelosia (Font: Diamonds) 
El càlcul detallat de cada una de les unions amb CidJoint es pot veure a l’annex B. A mode 
d’exemple i com a resum, s’adjunta els resultats del càlcul d’una de les unions: 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.4. Esquema general d’una brida i taula de resultats obtingut (Font: CidJoint) 
 
Resultats de la unió amb brida 
        40 
        50 
       100 
               20 
Nº de cargols a col·locar 4 
        20 
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7.8. Unió entre la corretja de coberta i el pilar hastial 
El disseny previ de la unió realitzat és el següent: 
 
Fig. 7,5. Representació gràfica de la unió en 2D mitjançant SolidWorks  
La taula resum de comprovacions realitzades es mostra a continuació. Per a veure el càlcul 
detallat, consultar apartat 5.1 de l’annex F. 
Resistència a tallant                             
Resistència de les soldadures a tallant                              
Taula 7.7. Taula resum de comprovacions efectuades 
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7.9. Unió entre les corretges de façana i el pilar 
El disseny preliminar de la unió s’ha realitzat en 2D mitjançant el programa SolidWorks 
donant el següent resultat: 
 
La taula següent engloba tots els resultats trobats. Per a més detall del càlcul, consultar 
apartat 5.2. de l’annex F: 
Resistència a tallant                                 
Resistència a aixafament                                
Resistència de la unió per secció neta                                
Resistència de la unió per secció bruta (D1)                             
Resistència per arrencament en bloc (D1)                                 
Taula 7.8. Taula resum de comprovacions efectuades 
 
 
 
 
Fig. 7,6. Representació gràfica de la unió en 2D mitjançant SolidWorks  
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7.10. Unió dels tirants del sistema d’arriostrament 
L’esquema de la unió realitzat amb el programa SolidWorks és el següent: 
 
Fig. 7.7 Representació gràfica de la unió en 2D mitjançant SolidWorks 
 El resum de comprovacions efectuades és el següent (veure apartat 5.3 de l’annex F): 
Unió entre la xarnera i la placa auxiliar  
Resistència a tallant                              
Resistència a aixafament                               
Resistència per secció neta                               
Unió entre el tirant i la xarnera 
Resistència a tracció                              
Soldadura 
Resistència de les soldadures a tallant                               
Taula 7.9. Taula resum de comprovacions efectuades 
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8. Modelització de la nau amb perfils prims 
En aquest apartat es parlarà de la nau modelada amb la tecnologia dels perfils prims, 
tractant el tipus d’acer utilitzat, perfils aplicats o longituds de vinclament, entre altres. 
De la mateixa manera que en el cas de la nau modelada amb perfils tubulars RHS/SHS, 
l’estructura s’ha modelat com una estructura de barres, definint els tipus d’unions i introduint 
les condicions d’enllaç que permetin equivaldre el modelatge al disseny real. Les bases dels 
pilars estan modelades com a articulacions, i les unions entre biga i pilar com a nusos rígids. 
8.1. Materials i perfils utilitzats  
En aquest apartat es tractaran els materials i perfils utilitzats en el cas de la nau industrial 
resolta amb perfils prims, incloent-hi el sistema d’arriostrament. Aquesta part de la memòria 
és un resum de resultats obtinguts als annexos C i F. 
8.1.1. Acer utilitzat 
En tots els perfils que formen part de l’estructura s’ha utilitzat el mateix tipus d’acer: 
S250GD+Z. Les seves característiques (mínimes) queden recollides a la següent taula: 
 
Taula 8.1. Característiques mínimes dels acers (Font: [5] p. 16) 
El terme “GD+Z” aporta el significat de que el material és galvanitzat al foc. Es tracta d’un 
material laminat en fred, amb un procés de recristal·lització en forn continu, i sent 
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posteriorment sotmès a un recobriment de zinc amb el mètode d’immersió en una pols de 
zinc fos.  
8.1.2. Perfils utilitzats en l’estructura principal 
Un resum dels perfils utilitzats en l’estructura principal (incloent-hi les corretges i sistema 
d’arriostrament) es pot veure a continuació: 
PERFIL UTILITZAT  
Pilars CEBRAU C350x3 mm compost 
Cordó superior de la gelosia CEBRAU C350x3 mm compost 
Cordó inferior de la gelosia CEBRAU C350x3 mm compost 
Diagonals de la gelosia CEBRAU C225x3 mm compost 
Corretges de la coberta (no solapades) SIGMABRAU S80-300x3 mm simple 
Corretges de façana CEBRAU C250x3 mm simple 
Pilars hastials CEBRAU C375x4 mm compost 
Tirants del sistema d’arriostrament Perfil circular massís  20 cm 
Barra auxiliar sistema d’arriostrament CEBRAU C200x2 mm simple 
Taula 8.2. Resum dels perfils prims utilitzats 
De manera més gràfica es pot entendre amb més facilitat que significar que un perfil sigui 
simple o compost amb la següent representació (pòrtic en 2D): 
 
FIg. 8.1. Localització de cada tipus de perfil en barres de l’estructura del pòrtic en 2D 
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8.1.3. Cargols i cargols d’ancoratge  
 Qualitat de l’acer: 
Tant en els cargols utilitzats a les unions com els cargols d’ancoratge són de qualitat 8.8 i es 
col·locaran roscats. D’altra banda,en el cas dels cargols d’ancoratge,  aquest es produirà per 
adherència mitjançant prolongació recta. 
Els diferents cargols tenen les característiques resistents que es mostren a continuació: 
        
 
     
         
 
     
En aquest cas i a diferència del cas dels perfils tubulars, totes les unions van cargolades 
mitjançant cargols de M16, excepte les unions de la base del pilar, que tindran M20 (22 cm 
de diàmetre). 
8.1.4. Junta de dilatació 
En estructures de grans dimensions (longituds superiors a 50 m) s’acostuma a col·locar una 
junta de dilatació tèrmica en un punt mig de l’estructura. En el cas de la nau projectada, amb 
una longitud total de 60 m, s’ha optat per disposar d’un junta de dilatació tèrmica al punt mig 
de la nau (a uns 30 m dels pòrtics extrems). Per veure l’operativa necessària per introduir 
una junta de dilatació amb Diamonds, consultar apartat 2.1.3. de l’annex F. 
8.2. Longituds de vinclament en el pòrtic en 2D 
Les longituds de vinclament són un dels paràmetres més importants en el dimensionament 
dels elements estructurals, i més en una edificació d’aquestes característiques, ja que els 
resultats de l’anàlisi poden variar molt en funció dels valors que es considerin. 
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Per a observar el càlcul detallat de les diferents longituds de vinclament en el pòrtic en 2D 
consultar l’annex C. A continuació i a mode de resum es mostra els resultats obtinguts: 
LONGITUDS DE VINCLAMENT EN EL PÒRTIC EN 2D 
X-Y Pilars1 
2600 mm = alçada gelosia (tram superior) 
2800 mm (trams centrals) 
1000 mm (tram inferior) 
X-Y 
Cordó 
superior 
5019 mm 
X-Y 
Cordó 
inferior 
5019 mm (trams centrals) 
2737 mm (trams extrems) 
X-Y Diagonals Longitud pròpia de la diagonal 
X-Z Pilars1 
2600 mm (tram superior) 
8400 mm (tram central) 
1000 mm (tram inferior) 
X-Z 
Cordó 
superior 
5019 mm 
X-Z 
Cordó 
inferior 
2737 mm (trams extrems) 
10038 mm (segon tram) 
15000 mm (tram central) 
X-Z Diagonals Longitud pròpia de la diagonal 
Bolcada 
lateral 
Separació entre punts fixos (Fig. 8.4) 
Torsió Mateixos valors que per bolcada lateral 
Taula 8.3. Longituds de vinclament en el pòrtic en 2D 
 
Nota1: Hi ha un pilar completament vertical i un altre amb una certa inclinació. Ambdós pilars 
segueixen el mateix patró de definició de longituds de vinclament però els valors no són 
exactament els mateixos com a conseqüència de la diferència de longitud provocada per la 
inclinació. Per a no augmentar  en excés la complexitat de la taula anterior s’ha considerat 
que els dos pilars tenen la mateixa longitud de vinclament. 
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Per tal de veure els resultats de la taula anterior més gràficament, s’adjunten els següents 
diagrames: 
 
Fig. 8.2 Agrupacions de barres segons la longitud de vinclament en el pla X-Y (Font: Diamonds) 
 
Fig. 8.3. Agrupacions de barres segons la longitud de vinclament en el pla X-Z (Font: Diamonds) 
Nota: Les tres barres centrals del cordó inferior estan agrupades en un sol grup, tot i que el 
Diamonds no aconsegueix representar-ho adequadament.  
 
Fig. 8.4. Punts amb desplaçament en z coaccionat (punts fixos de bolcada lateral) (Font: Diamonds) 
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8.3. Longituds de vinclament en estructura en 3D 
De la mateixa manera que s’ha fet per a les longituds de vinclament en el pòrtic en 2D, 
també s’ha de fer el mateix anàlisi per a les longituds de vinclament determinades a l’annex 
F al tractar l’estructura en 3D. Per a consultar el procediment detallat, veure l’annex en 
qüestió. En aquest cas, les longituds de vinclament seran: 
 Vinclament dels pilars hastials en el pla del pòrtic 
 
Fig. 8.5. Grups de barres indicant la longitud de vinclament en l’eix y-y (Font: Diamonds) 
La longitud de vinclament en el pla del pòrtic de cada pilar hastial és el 70% de la seva 
longitud total, que varia depenent del pilar que s’observa. 
                                           
                                           
 Vinclament dels pilars hastials fora del pla del pòrtic 
 
 
Fig. 8.6. Grups de barres indicant la longitud de vinclament en l’eix z-z (Font: Diamonds) 
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La longitud de vinclament en el pla del pòrtic de cada pilar hastial és el 70% de la seva 
longitud total, que varia depenent del pilar que s’observa. 
                                           
                                           
 Vinclament de les corretges de coberta: 
 
Fig. 8.7. Grups de barres indicant la longitud de vinclament de les corretges de coberta (Font: Diamonds) 
Així, la longitud de vinclament serà igual a la separació entre pòrtics: 
 
                    
 
 Vinclament de les corretges de façana: 
 
En aquest cas, les longituds de vinclament, tant en el pla com fora d’aquest, serà la distància 
entre pilars hastials (en les façanes frontal i posterior) o bé entre els diferents pilars del 
pòrtic. 
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A la imatge següent es poden veure els grups de barres que permeten mostrar gràficament 
la longitud de vinclament en cada cas: 
 
Fig. 8.8. Grups de barres inidcant la longitud de vinclament de les corretges de façana (Font: Diamonds) 
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8.4. Verificacions basades en coeficients parcials 
Per a la verificació de la capacitat portant (comprovacions en Estat Límit Últim, ELU) i de 
l’aptitud al servei (comprovacions en Estat Límit de Servei, ELS) d’una estructura, mitjançant 
coeficients parcials, s’ha de determinar l’efecte de les accions així com la resposta 
estructural, a partir dels valors de càlcul de les variables. Aquestes s’obtenen a partir dels 
seus valors característic, o altres valors representatius, multiplicant-los (en el cas de les 
accions) o dividint-los (en el cas de la resistència) pels corresponents coeficients parcials de 
seguretat.  
8.4.1. Capacitat portant 
 Combinació d’accions: 
El valor de càlcul dels efectes de les accions corresponent a una situació persistent o 
transitòria, es determina mitjançant combinacions d’accions a partir de l’expressió, Eq. 5.1: 
                          
   
                
   
  
És a dir, considerant l’acció simultània de: 
 Totes les accions permanent, en valor de càlcul (      , inclòs el pretensat (     . 
 Una acció variable qualsevol, en valor de càlcul (      , havent d’adoptar-se com a 
tal una darrera l’altra successivament en diferents anàlisis.  
 La resta d’accions variables, en valor de càlcul de combinació (         . 
Les combinacions d’accions corresponents a una situació accidental no s’han tingut en 
compte ja que no s’ha considerat situacions extraordinàries com ara sismes, terratrèmols o 
impacte. 
 Coeficients parcials de seguretat i de simultaneïtat: 
Una explicació detallada dels coeficient parcials de seguretat i simultaneïtat es poden 
consular a les taules 3.1 i 3.2 de l’apartat 3.2.3 de l’annex C. 
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 Coeficients parcials de seguretat per resistència: 
Els valors característics de les propietats resistents dels materials es divideixen pels 
coeficients parcials de seguretat, per obtenir els valors de càlcul de les característiques 
resistents d’aquests. 
Els valors utilitzats són els següents: 
           coeficient parcial de seguretat relatiu a la plastificació del material. 
           coeficient parcial de seguretat relatiu als fenòmens d’inestabilitat. 
           coeficient parcial de seguretat relatiu a la resistència última del material o 
secció, i a la resistència dels mitjans d’unió. 
8.4.2. Aptitud al servei 
 Combinació d’accions: 
Els efectes deguts a les accions de curta duració que puguin ser irreversibles, es determinen 
mitjançant combinacions d’accions, del tipus denominat característica, a partir de l’expressió, 
Eq. 5.2: 
             
   
           
   
  
És a dir, considerant l’acció simultània de: 
 Totes les accions permanent, en valor característic (   . 
 Una acció variable qualsevol, en valor característic (   , havent d’adoptar-se com a 
tal una darrera l’altra successivament en diferents anàlisis.  
 La resta d’accions variables, en valor de combinació (      . 
 Fletxes: 
El desplaçament horitzontal (o fletxa) màxim considerat és: 
      
 
   
  
Aplicant l’expressió anterior: 
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Buscant el diagrama que mostri la combinació més desfavorable en ELS (Estat Límit de 
Servei): 
 
Fig. 8.9. Diagrama de fletxa horitzontal del pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
On, per la combinació ELS CR 24, es pot veure que:  
          
 
   
 
     
   
          
Pel que fa als desplaçaments verticals, es té la següent relació: 
     
 
   
 
     
   
        
La combinació més desfavorable en aquest cas és la ELS CR 23, amb el següent valor: 
             
 
   
 
     
   
        
 
Fig. 8.10. Diagrama de fletxa vertical del pòrtic en 2D (Font: Diamonds) 
8.5. Generació de les combinacions de càrrega amb Diamonds 
Les combinacions de càrrega són calculades automàticament pel programa (veure apartat 
3.4 de l’annex C). 
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9. Anàlisi estructural de la nau amb perfils prims 
9.1. Models per a les unions 
Els general, poden no tenir-se en compte els efectes del comportament de les unions sobre 
la distribució d’esforços i moments calculats. No obstant, sí que s’han de considerar quan 
aquests efectes siguin significatius (per exemple, en el cas d’unions semirígides). 
Per determinar si resulta necessària la consideració dels efectes del comportament en 
l’anàlisi estructural global, pot establir-se la següent distinció en tres tipus d’unions: 
 Unió articulada (simple), per la que es pot suposar que no transmet cap moment 
flector significatiu. 
 Unió rígida (continua), per la que es pot suposar que el seu comportament no té cap 
efecte sobre l’anàlisi estructural global. 
 Unió semirígida (semi-contínua), per la que sí resulta necessària la consideració del 
seu comportament en l’anàlisi estructural global. 
 
En el cas d’estudi no hi ha unions semirígides, per tant no resulta necessari tenir en compte 
els efectes del comportament de les unions sobre la distribució d’esforços. 
9.2. Imperfeccions de l’estructura 
Amb el tipus d’anàlisi que s’ha realitzat, és suficient considerar una imperfecció global de 
verticalitat que respon a la següent expressió, Eq. 4.1: 
             
On: 
    
 
                                                                                                           
    
 
  
   
       
                                          
            
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Fig. 9.1. Imperfecció equivalent de verticalitat (Font: [9] p. 33) 
Per tant, el valor que utilitza el programa a l’anàlisi realitzat és el següent: 
  
 
   
                          
9.3. Resultats de l’anàlisi de l’estructura amb Diamonds 
Els resultats detallats de l’anàlisi de la nau en 2D es pot consultar a l’annex C i en 3D a 
l’annex F. 
9.3.1. Diagrames obtinguts amb l’anàlisi del pòrtic en 2D 
 Diagrames de moments flectors: 
La combinació en ELU més desfavorable, és a dir, la que provoca moments flectors més 
importants serà la ELU CF 45, que provoca uns moments flectors màxims als pilars (en valor 
absolut) de 22,09 kN·m:  
 
Fig. 9.2 Diagrama de moments flectors (Font: Diamonds) 
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 Diagrames d’esforços normals: 
En aquest cas, la combinació ELU més desfavorable serà la ELU CF 45, que dóna esforços 
normals màxims al cordó superior de valor (absolut) 290,91 kN: 
 
Fig. 9.3 Diagrama d’esforços normals (Font: Diamonds) 
 Diagrames d’esforços tallants: 
Pel que a l’esforç tallant, la combinació més desfavorable serà la ELU CF 45 (combinació ja 
tractada abans) amb un valor màxim de 43,56 kN: 
 
Fig. 9.4 Diagrames d’esforços tallants (Font: Diamonds) 
 Comprovació de la resistència de les seccions: 
 
Fig. 9.5. Diagrama de resistència de les seccions (Font: Diamonds) 
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Com el valor màxim es d’un  74,07% d’esgotament, es pot concloure que l’estructura 
projectada és suficientment resistent.  
 Comprovació de l’estabilitat de les seccions: 
Mitjançant la comprovació de l’estabilitat de les seccions es comprova la resistència al 
vinclament de l’estructura. Com en el cas de la resistència, s’ha de procurar que els valors 
siguin inferiors al 100 (100%) per a que no hi hagi risc de vinclament de cap barra. 
 
 
Fig. 9.6. Diagrama d’estabilitat de seccions (Font: Diamonds) 
9.3.2. Diagrames obtinguts amb l’anàlisi del pòrtic en 3D 
 Diagrama de moments flectors 
Els resultats proporcionats pel programa donen el següent diagrama de moments flectors: 
 
Fig. 9.7. Diagrama de moments flectors  (Font: Diamonds) 
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 Diagrama d’esforços normals 
 
Fig. 9.8. Diagrama de moments flectors  (Font: Diamonds) 
 Diagrama d’esforços tallants 
Els resultats proporcionats pel programa donen el següent diagrama d’esforços tallants: 
 
Fig. 9.9. Diagrama d’esforços tallants  (Font: Diamonds) 
 
 
Pàg. 68 Memòria 
 
 
 Resistència de les seccions 
 
Fig. 9.10. % d’esgotament de la secció per a cada barra de l’estructura  (Font: Diamonds.) 
Com el valor màxim es d’un 74,91% d’esgotament del pilar, es pot concloure que l’estructura 
projectada és suficientment resistent. 
 Comprovació de l’estabilitat de la secció 
Mitjançant la comprovació de l’estabilitat de les seccions es comprova la resistència al 
vinclament de l’estructura. Com en el cas de la resistència, s’ha de procurar que els valors 
siguin inferiors al 100 (100%) per a que no hi hagi risc de vinclament de cap barra. 
 
Fig. 9.11. Diagrama de l’estabilitat de la secció  (Font: Diamonds) 
Es veu que es compleix el requeriment ja que el valor superior és del 97,59 %.  
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9.4. Resultats de les comprovacions manuals  
El procediment detallat es mostra a l’annex E i és allà on es podrà veure que no sempre ha 
estat possible seguir la totalitat dels càlculs efectuats pel programa. 
A continuació es mostren els resultats de les comprovacions més importants.  
9.4.1. Verificació a tracció 
RESULTATS 
 RESISTÈNCIA CÀLCUL % ESG. 
PILAR 
DIAMONDS 741,05 kN 13,62 % 
CÀLCUL MANUAL 741,05 kN 13,62 % 
BIGA 
DIAMONDS 741,05 kN 12,41 % 
CÀLCUL MANUAL 741,05 kN 12,41 % 
Taula. 9.1. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
9.4.2. Verificació a compressió 
RESULTATS 
 RESISTÈNCIA CÀLCUL % ESG. 
PILAR 
DIAMONDS 441,43 kN 17,78 % 
CÀLCUL MANUAL 441,43 kN 17,78 % 
BIGA 
DIAMONDS 441,43 kN 27,06 % 
CÀLCUL MANUAL 441,43 kN 27,06 % 
Taula. 9.2. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
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9.4.3. Verificació a moment flector 
RESULTATS 
 RESISTÈNCIA CÀLCUL % ESG. 
PILAR 
DIAMONDS 68,50 kN 8,206 % 
CÀLCUL MANUAL 68,50 kN 8,204 % 
BIGA 
DIAMONDS 68,50 kN 19,11 % 
CÀLCUL MANUAL 68,50 kN  19,11 % 
Taula. 9.3. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
9.4.4. Verificació a tallant 
RESULTATS 
 RESISTÈNCIA CÀLCUL % ESG. 
PILAR 
DIAMONDS 236,22 kN 0,615 % 
CÀLCUL MANUAL 236,22 kN 0,614 % 
BIGA 
DIAMONDS 236,22 kN 1,84 % 
CÀLCUL MANUAL 236,22 kN 1,84 % 
Taula. 9.4. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
9.4.5. Verificació a flexió + tallant 
RESULTATS 
 % ESGOTAMENT 
PILAR 
DIAMONDS 8,206 % 
CÀLCUL MANUAL 8,204 % 
BIGA 
DIAMONDS 19,11 % 
CÀLCUL MANUAL 20,95 % 
Taula. 9.5. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
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9.4.6. Verificació a flexió biaxial + axil 
RESULTATS 
 % ESGOTAMENT 
PILAR 
DIAMONDS 23,513 % 
CÀLCUL MANUAL 23,504 % 
BIGA 
DIAMONDS 44,92 % 
CÀLCUL MANUAL 44,92 % 
Taula. 9.6. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
9.4.7. Verificació a flexió biaxial + axil + tallant 
RESULTATS 
 % ESGOTAMENT 
PILAR 
DIAMONDS 23,51 % 
CÀLCUL MANUAL 23,51 % 
BIGA 
DIAMONDS 44,92 % 
CÀLCUL MANUAL 44,92 % 
Taula. 9.7. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
9.4.8. Verificació a vinclament segons l’eix y-y 
RESULTATS 
             [kN] 
PILAR 
DIAMONDS - 0,185 13517,78 
CÀLCUL MANUAL - 0,185 13517,78 
BIGA 
DIAMONDS 0,952 0,332 4202,62 
CÀLCUL MANUAL 0,951 0,332 4202,62 
Taula. 9.8. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
Nota: Els espais marcats amb [-] fan referència a que no és necessari considerar el 
vinclament en l’eix y-y ja que el valor de l’esveltesa relativa en y és menor a 0,2. 
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9.4.9. Verificació a vinclament segons l’eix z-z 
RESULTATS 
              [kN] 
PILAR 
DIAMONDS 0,752 0,755 813,91 
CÀLCUL MANUAL 0,752 0,755 813,91 
BIGA 
DIAMONDS 0,660 0,902 569,96 
CÀLCUL MANUAL 0,660 0,902 569,96 
Taula. 9.9. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
9.4.10. Verificació a bolcada lateral 
RESULTATS 
          
PILAR 
DIAMONDS 0,52 1,0 
CÀLCUL MANUAL 0,52 1,0 
BIGA 
DIAMONDS 0,52 1,0 
CÀLCUL MANUAL 0,52 1,0 
Taula. 9.10. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
9.4.11. Elements sotmesos a flexió i compressió axial 
RESULTATS 
           
PILAR 
DIAMONDS 0,238 0,128 
CÀLCUL MANUAL 0,238 0,128 
BIGA 
DIAMONDS 0,285 0,171 
CÀLCUL MANUAL 0,285 0,171 
Taula. 9.11. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
 
Nota: El valor marcat amb * fa referència a un valor pel qual no s’ha aconseguit quadrar-lo 
amb el valor de Diamonds. 
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Per tant: 
                   
I l’expressió a utilitzar és la següent: 
 
                
   
     
    
   
      
 
 
  
         
         
        
  (Eq. 2.34) 
I el % d’esgotament serà: 
RESULTATS 
 Segons l’eix y-y Segons l’eix z-z 
PILAR 25,20 % 31,06 % 
BIGA 43,14 %. 54,51 % 
Taula. 9.12. Comparació de resultats mitjançant els dos mètodes utilitzats 
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10. Unions amb perfils prims 
A continuació es mostrarà un resum de les comprovacions d’unions vistes a l’annex C, 
apartat 6. La nomenclatura de les unions que es podrà veure a continuació segueix el patró 
de la següent figura: 
 
Fig. 10.1 Relació d’unions a comprovar (Font: Diamonds) 
10.1. Unió entre el cordó superior i les diagonals de la gelosia (nº 1) 
La representació gràfica de la unió és la següent: 
Fig. 10.2. Representació gràfica de la unió en 2D mitjançant Diamonds 
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La taula següent engloba tots els resultats trobats. Per a més detall del càlcul, consultar 
apartat 6.1. de l’annex B: 
Resistència a tallant  (D1)                                
Resistència a aixafament (D1)                                
Resistència de la unió per secció neta (D1)                                
Resistència de la unió per secció bruta (D1)                                  
Resistència per arrencament en bloc (D1)                                  
Resistència a tallant  (D2)                                
Resistència a aixafament (D2)                                
Resistència de la unió per secció neta (D2)                                
Resistència de la unió per secció bruta (D2)                                  
Resistència per arrencament en bloc (D2)                                  
Taula 10.3. Taula resum de  comprovacions efectuades 
10.2. Unió entre el pilar i el cordó superior i diagonal de la gelosia (nº 2) 
Els resultats del modelatge amb SolidWorks de la unió es poden veure a continuació: 
 
Fig. 10.3. Representació gràfica de la unió en 2D mitjançant Diamonds 
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La taula resum amb els resultats de les comprovacions efectuades és la següent: 
Resistència a tallant  (D1)                                
Resistència a aixafament (D1)                                
Resistència de la unió per secció neta (D1)                                
Resistència de la unió per secció bruta (D1)                                  
Resistència per arrencament en bloc (D1)                                  
Resistència a tallant  (A1)                                
Resistència a aixafament (A1)                                
Resistència de la unió per secció neta (A1)                               
Resistència de la unió per secció bruta (A1)                                  
Resistència per arrencament en bloc (A1)                                  
Resistència a tracció (A2)                                
Resistència a punxonament (A2)                                
Resistència a tallant  (A3)                                
Resistència a aixafament (A3)                                
Resistència de la unió per secció neta (A3)                                
Resistència de la unió per secció bruta (A3)                               
Resistència per arrencament en bloc (A3)                                  
Resistència a tracció (A4)                                
Resistència a punxonament (A4)                                
Taula 10.4. Taula resum de comprovacions efectuades 
Nota: Per més detall del càlcul consultar apartat 6.2 de l’annex C. 
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10.3. Unió entre el cordó inferior i les diagonals de la gelosia (nº 3) 
El resultat del modelatge amb SolidWorks és el següent: 
 
Fig. 10.4. Representació de la unió en 2D mitjançant SolidWorks 
Nota: els dos cargols extrems de l’angular A4 estan col·locats només pel fet de complir els 
criteris de separació màxima dels cargols i per tant, no estan sotmesos a compressió. Així, 
tampoc computaran de cara a calcular el vinclament local de la placa de l’angular. 
La taula resum amb els resultats de les comprovacions efectuades és la següent: 
Resistència a tallant  (D1)                                
Resistència a aixafament (D1)                                
Resistència de la unió per secció neta (D1)                                
Resistència de la unió per secció bruta (D1)                                  
Resistència per arrencament en bloc (D1)                                  
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Resistència a tallant  (D2)                                
Resistència a aixafament (D2)                                
Resistència de la unió per secció neta (D2)                                
Resistència de la unió per secció bruta (D2)                                  
Resistència per arrencament en bloc (D2)                                  
Resistència a tallant  (A1)                                 
Resistència a aixafament (A1)                                
Resistència de la unió per secció neta (A1)                                
Resistència de la unió per secció bruta (A1)                               
Resistència per arrencament en bloc (A1)                                  
Resistència a tracció (A2)                                 
Resistència a punxonament (A2)                                
Resistència a tallant  (A3)                                 
Resistència a aixafament (A3)                                
Resistència de la unió per secció neta (A3)                                 
Resistència de la unió per secció bruta (A3)                               
Resistència per arrencament en bloc (A3)                                  
Resistència a tracció (A4)                                
Resistència a punxonament (A4)                                
Taula 10.5. Taula resum de comprovacions efectuades 
Nota: Per més detall del càlcul consultar apartat 6.3 de l’annex C. 
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10.4. Unió de la diagonal amb el pilar (nº 4) 
L’esquema de la unió modelat amb SolidWorks és el següent: 
 
Fig. 10.5. Representació en 2D de la unió mitjançant SolidWorks 
La taula resum amb els resultats de les comprovacions efectuades és la següent: 
Resistència a tallant  (D1)                               
Resistència a aixafament (D1)                               
Resistència de la unió per secció neta (D1)                               
Resistència de la unió per secció bruta (D1)                                 
Resistència per arrencament en bloc (D1)                                 
Resistència a punxonament (A4)                                
Taula 10.6. Taula resum de comprovacions efectuades 
 
Nota: Per més detall del càlcul consultar apartat 6.4 de l’annex C. 
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10.5. Unió base del pilar (nº 5) 
 
Fig. 10.6. Representació en 2D de la unió mitjançant SolidWorks
 
Fig. 10.7 Esquema de la unió a construir 
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La taula resum amb els resultats de les comprovacions efectuades és la següent: 
Resistència a tallant  (A1)                                
Resistència a aixafament (A1)                                
Resistència de la unió per secció neta (A1)                                 
Resistència de la unió per secció bruta (A1)                               
Resistència per arrencament en bloc (A1)                                   
Resistència a tracció amb soldadura lateral                               
Resistència a tracció amb soldadura frontal                              
Dimensions de la placa base (cm2) 6250 
Dimensions mínimes de la sabata (mm)                  
Longitud d’ancoratge dels cargols (mm) 558,32 
Comprovació a tallant                                      
Comprovació a tracció i tallant 
    
    
 
    
        
           
Comprovació a aixafament                             
Taula 10.7. Taula resum de comprovacions efectuades 
Nota: Per més detall del càlcul consultar apartat 6.5 de l’annex C. 
10.6. Unions d’enllaç del cordó superior en el canvi de curvatura (nº 6 i 7) 
Els resultats a continuació només fan referència al cas de la unió nº 6. Per a més informació, 
consultar apartats 6.6. i 6.7 de l’annex C. L’esquema de la unió serà: 
 
Fig.10.8. Representació gràfica en 2D de la unió mitjançant SolidWorks 
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La taula resum amb els resultats de les comprovacions efectuades és la següent: 
Resistència a tallant                                   
Resistència a aixafament                                 
Resistència de la unió per secció neta                                 
Resistència de la unió per secció bruta (D1)                                  
Resistència per arrencament en bloc (D1)                                 
Taula 10.8. Taula resum de comprovacions efectuades 
10.7. Unió entre la corretja de coberta i el pilar hastial 
El disseny previ de la unió realitzat és el següent: 
 
Fig. 10.9. Representació gràfica de la unió en 2D mitjançant SolidWorks 
La taula resum de comprovacions realitzades es mostra a continuació. Per a veure el càlcul 
detallat, consultar apartat 5.1 de l’annex F. 
Resistència a tallant                                    
Resistència a aixafament                                  
Resistència per secció neta                                   
Resistència per secció bruta                                
Resistència a tracció 
                                 
 
Resistència a punxonament                                  
Taula 10.9. Taula resum de comprovacions efectudes 
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10.9. Unió entre les corretges de façana i el pilar 
El disseny preliminar de la unió s’ha realitzat en 2D mitjançant el programa SolidWorks 
donant el següent resultat: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La taula següent engloba tots els resultats trobats. Per a més detall del càlcul, consultar 
apartat 5.2. de l’annex F: 
Resistència a tallant  (A1)                               
Resistència a aixafament (A1)                               
Resistència de la unió per secció neta (A1)                               
Resistència de la unió per secció bruta (A1)                             
Fig. 10,10. Representació gràfica de la unió en 2D mitjançant SolidWorks 
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Resistència per arrencament en bloc (A1)                                 
Resistència a tracció (A2)                               
Resistència a punxonament (A2)                               
Resistència a tallant  (A3)                               
Resistència a aixafament (A3)                               
Resistència de la unió per secció neta (A3)                               
Resistència de la unió per secció bruta (A3)                             
Resistència a tracció (A4)                               
Resistència a punxonament (A4)                               
Taula 10.10. Taula resum de comprovacions efectuades 
10.10. Unió dels tirants del sistema d’arriostrament 
L’esquema de la unió realitzat amb el programa SolidWorks és el següent: 
 
Fig. 10.11 Representació gràfica de la unió en 2D mitjançant SolidWorks 
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Per a veure el càlcul detallat consultar apartat 5.3 de l’annex F. El resum de comprovacions 
efectuades és el següent: 
Unió entre la placa auxiliar i el perfil C350x3 mm compost 
Resistència a tallant                            
Resistència a aixafament                           
Resistència per secció neta                           
Unió entre el tirant i la xarnera (unió roscada) 
Resistència a tracció                           
Unió entre la xarnera i la placa auxiliar 
Resistència de les soldadures a tallant                           
Resistència a aixafament                            
Resistència per secció neta                            
Taula 10.11. Taula resum de comprovacions a efectuar 
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11. Impacte Mediambiental  
L’avaluació del Impacte Mediambiental d’un projecte és una pràctica habitual als països més 
desenvolupats, ja sigui per imperatiu legal o per simple autoexigència del promotor i/o com 
instrument de disseny per a millorar la qualitat i viabilitat d’un determinat projecte. En efecte, 
es tan important que l’objecte projectat funcioni correctament com el fet que, a conseqüència 
d’aquest funcionament, es produeixin impactes negatius intolerables o massa elevats.  
L’anàlisi del Impacte Mediambiental complet es pot veure a l’annex G. A continuació, es 
presenta una comparació dels resultats obtinguts per l’estudi de cada variable i en els dos 
casos estudiats.  
11.1. Organització del cicle de vida del projecte en mòduls 
El programa amb el qual s’ha realitzat l’estudi del Impacte Mediambiental, AMECO, divideix 
el cicle de vida d’un producte (en aquest cas la nau industrial) en una sèrie de quatre mòduls 
(A, B, C i D). El significat de cadascun d’ells queda reflectit al següent esquema: 
 
Fig. 11.1 Cicle de vida d’un projecte amb agrupacions per mòduls (Font: [7]) 
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11.2. GWP (Global Warming Potential) 
El Potencial d’Escalfament Global és una mesura relativa de quant calor pot ser absorbit per 
un determinat gas d’efecte hivernacle, comparant-ho amb un gas de referència, en general, 
diòxid de carboni (CO2). 
Si es comparen els resultats obtinguts als dos estudis de l’annex G, s’obté: 
GWP (Global Warming Potential) 
[tCO2eq] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 164,67 0 3,77 -13,69 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 128,43 0 3,52 -32,76 
Taula. 11.1 Comparació de valors de l’estudi del GWP 
11.3. ODP (Ozone Depletion Potential) 
El potencial d’esgotament d’ozó és un número que es refereix a la quantitat d’ozó 
estratosfèric destruït provocat per una substància. El seu càlcul és la raó entre el impacte 
sobre l’ozó provocat per una determinada substància i el impacte provocat per una massa 
similar de CFC—11 (clorofluorocarbonis o clorofluorocarburs, amb un potencial 
d’esgotament definit i igual a 1). 
Si es comparen els resultats obtinguts als dos estudis de l’annex G, s’obté: 
ODP (Ozone Depletion Potential) 
[tCFCeq] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 6,01E-06 0 6,33E-07 -5,90E-07 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 9,15E-07 0 6,33E-07 1,04E-077 
Taula. 11.2 Comparació de valors de l’estudi del ODP 
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11.4. AP (Acidification Potential) 
Gasos àcids que són despresos a l’aire o que són conseqüència de les emissions provinents 
de les reaccions de components no àcids provoquen, quan hi ha precipitació atmosfèrica, la 
pluja àcida.  
Aquesta pluja és absorbida per les plantes, sòl i aigües superficials donant com a resultat un 
dany i una acidesa excessiva del sòl, que provoca un dany molt gran sobre plantes i el 
sistema mediambiental en general.   
Si es comparen els resultats obtinguts als dos estudis de l’annex G, s’obté: 
AP (Acidification Potential) 
[tSO2eq] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 4,37E-01 0 2,43E-02 -3,69E-02 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 3,39E-01 0 2,26E-02 -7,84E-01 
Taula 11.3. Comparació de valors de l’estudi del AP 
11.5. Ús total de fonts d’energia renovable 
Si es comparen els resultats obtinguts als dos estudis de l’annex G, s’obté: 
[GJ NCV] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 83,92 0 2,22 -7,11 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 
195,17 0 1,91 17,67 
Taula 11.4. Comparació de valors de l’estudi de l’ús total de fonts d’energia renovable 
11.6. Ús total d’energia no renovable 
De la mateixa manera que abans s’ha quantificat la totalitat d’energia primària renovable 
consumida, ara es fa el mateix però amb la no renovable. 
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Si es comparen els resultats obtinguts als dos estudis de l’annex G, s’obté: 
[GJ NCV] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 1872,35 0 86,82 -169,33 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 1301,75 0 79,11 -309,11 
Taula 11.5. Comparació de valors de l’estudi de l’ús total d’energia no renovable 
11.7. Ús de materials secundaris 
Si es comparen els resultats obtinguts als dos estudis de l’annex G, s’obté: 
[t] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 306,06 0 0 -10,17 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 258,35 0 0 0 
Taula 11.6. Comparació de valors de l’estudi de l’ús total d’energia no renovable 
 
11.8. Ús d’aigua fresca neta 
Si es comparen els resultats obtinguts als dos estudis de l’annex G, s’obté: 
[·1000 m3] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 6,80 0 8,73 -0,78 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 7,74 0 8,72 -1,05 
Taula 11.7. Comparació de valors de l’ús d’aigua fresca neta 
 
NOTA D’INTERPRETACIÓ DELS RESULTATS:  
Per exemple, 7,47 vol dir que es consumeixen 7,47·1000 = 7470 m3 d’aigua. 
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11.9. RWD (Radioactive waste disposed) 
Les emissions en tones (t) de material radioactiu a l’atmosfera queden recollides a la taula 
següent: 
[t] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 8,03E-02 0 3,16E-05 -7,49E-03 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 1,62E-02 0 2,13E-05 -1,12E-02 
Taula 11.8. Comparació de valors del RWD 
11.10. MR (Materials for recycling) 
Per a finalitzar l’anàlisi, s’adjunta la quantitat en tones (t) de material que pot ser reciclat 
després de la seva aplicació en aquest projecte: 
[t] 
MÒDULS 
A B C D 
Estudi nº 1 (nau amb perfils RHS/SHS) 0 0 0 0,16 
Estudi nº 2 (nau amb perfils prims) 0 0 0 21,63 
Taula 11.9. Comparació de valors del MR 
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12. Pressupost  
A continuació es presenten els resultats que ajudaran a treure les conclusions necessàries 
sobre la principal pregunta que va motivar el present projecte: “Surt a compte utilitzar la 
tecnologia dels perfils prims per al càlcul d’una estructura de nau industrial de dimensions 
importants?” 
12.1. Pressupost de redacció del projecte 
El pressupost desglossat a continuació fa referència al cost de confecció del present 
projecte per part de l’enginyer responsable del projecte: 
ETAPA O ACTIVITAT 
DESCRIPCIÓ DEL TREBALL 
REALITZAT 
PREU / 
HORA (€/h) 
HORES 
TOTAL 
(€) 
Anàlisi del projecte 
Plantejament del projecte i de 
les possibles opcions 
constructives a utilitzar 
40 100 4000 
Modelització de les 
estructures en 
Diamonds 
Determinació de càrregues, 
perfils a utilitzar i esforços 
resultants 
40 150 6000 
Càlcul d’unions  
Determinació de la validesa de 
les unions 
40 200 8000 
Estudi de la viabilitat 
de cada alternativa. 
Estudi mediambiental 
Estudi de quina opció és més 
viable de cara a construir la nau 
projectada. 
40 80 3200 
Confecció dels plànols 
Elaboració dels plànols del 
projecte 
20 140 2800 
Amortització del 
suport informàtic 
Costos adquisició: 
Amortització 
del 15% del 
cost 
d’adquisició 
- 5100 
Diamonds: 15000 € 
CidJoint: 3000 € 
SolidWorks: 16000 € 
Altres despeses 
(desplaçaments, 
reunions, impressions 
etc.) 
- - - 500 
TOTAL (€) 
   
29600 
 
Taula 12.1. Pressupost de redacció del projecte 
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Nota: Cal tenir en compte que les quantitats exposades a continuació fan referència a la 
redacció, modelatge i càlcul de les dues alternatives. És a dir, el preu mostrat és el total per 
a la redacció de les dues alternatives de projecte.  
12.2. Estudi de la viabilitat del projecte 
12.2.1.  Pes total de cada alternativa 
El pes total de l’estructura modelada amb Diamonds en les dues alternatives considerades 
és el següent: 
 [kg] 
PES TOTAL AMB PERFILS TUBULARS 119730,09 
PES TOTAL AMB PERFILS PRIMS 80768,72 
 
Si es divideixen els valors anteriors s’obté: 
        
         
               
Per tant, es pot afirmar que el pes de l’estructura en perfils prims és el 67,45% del pes amb 
l’opció de perfils tubulars RHS o SHS. Vist des d’un altre punt de vista, es pot veure que 
l’estructura en perfils prims és un 32,54% més lleugera que la opció amb perfils tubulars. 
Així, des del punt de vista de pes total de l’estructura, l’opció més viable seria la de perfils 
prims. 
Nota: Per a més detalls consultar annex H 
12.2.2. Preu total de cada estructura 
Si es divideixen els valors del cost total en ambdues opcions, s’obté: 
    
    
               
Per tant, es pot afirmar que el pes de l’estructura en perfils prims és més cara que  l’opció de 
perfils tubulars RHS o SHS.  
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12.2.3. Cost total de les estructures 
Assumint que els preus anteriors marquen un preu de partida vàlid per a tots els elements 
de l’estructura, per saber el cost total de les estructures només cal fer la següent operació. 
OPCIÓ CONSIDERADA PES TOTAL [kg] PREU [€/kg] PREU TOTAL [€] 
PERFILS TUBULARS 119730,09 2,54 304114,43 
PERFILS PRIMS 80768,72 3,24 261690,65 
 
Nota: Per a més detalls consultar annex H 
Així, en global es pot afirmar que la nau concebuda mitjançant la tecnologia de perfils prims 
és un 13,95% més barata que l’opció més tradicional amb perfils tubulars RHS o SHS. 
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Conclusions 
 Viabilitat de l’ús de la tecnologia dels perfils prims 
 
Sobre la viabilitat de l’ús de la tecnologia dels perfils prims en el disseny i càlcul d’una nau 
industrial com la estudiada en aquest PFC s’han pogut extreure les següent conclusions: 
 
1) Els resultats obtinguts amb Diamonds dels esforços corresponents i fletxes, tant 
verticals com horitzontals, han posat de manifest la possibilitat d’aplicar la tecnologia 
dels perfils prims en el disseny d’una nau industrial com la portada a terme en aquest 
projecte. 
2) Construir la nau industrial amb la tecnologia de perfils prims és sensiblement més 
econòmic que utilitzant perfils tubulars RHS o SHS. 
3) Pel que fa al pes total de l’estructura, s’ha pogut observar que la nau dissenyada 
amb perfils prims és molt més lleugera que la modelada amb perfils tubulars. 
4) No obstant i relacionat amb el punt anterior, s’ha vist com el preu d’un perfil d’acer 
conformat en fred i galvanitzat (perfil prim) és bastant més elevat que el perfil tubular 
(que ja no és un tipus de perfil estructural excessivament econòmic). De totes 
maneres, segueix sortint un import total favorable a l’opció dissenyada amb perfils 
prims. 
5) La nau dissenyada amb perfils prims aporta uns desplaçaments vertical i horitzontal 
molt menors a la nau amb perfils RHS o SHS. Aquest fet pot ser degut a la presència 
de gelosia als pilars de l’opció concebuda amb perfils galvanitzats i laminats en fred. 
 
Globalment, tenint en compte els aspectes esmentats anteriorment, es pot afirmar que la 
tecnologia dels perfils prims és una opció molt viable i a tenir en compte en el càlcul 
estructural dels pròxims anys. 
 
 Funcionalitat del programa Diamonds 
 
Un altre dels objectius que van motivar a fer aquest projecte era aprofundir en l’ús del 
programa Diamonds i determinar si  era capaç de calcular tot tipus d’estructures. Per posar-
ho a prova es va dissenyar una nau industrial de grans dimensions i amb gelosia tipus 
Warren per tal de suportar una llum de 40 metres, aconseguint una superfície completament 
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diàfana. Així mateix, es van fer servir perfils estructurals d’acer que no són els més usats 
actualment.  
 
Com a conclusió, s’ha pogut veure que amb la versió de Diamonds amb la qual s’ha treballat 
per a realitzar el projecte, és impossible arribar a tot els aspectes de càlcul necessaris.  
El programa calcula correctament els diagrames i la visualització dels diferents perfils és 
correcta (encara que molt inferior a la que són capaços de proporcionar altres programes 
presents actualment en el mercat). Un punt a favor del programa és que permet seleccionar 
perfils prims reals i presents actualment al mercat de la marca BRAUSA o SADEF. 
En canvi, resulta impossible realitzar tots els càlcul d’unions a partir de la connexió del 
programa Diamonds amb el mòdul PowerConnect.  
 
Per tant, queda provat que el programa presenta importants limitacions en quant al càlcul 
d’estructures  amb determinats perfils com per exemple, els perfils prims.   
 
 Possibilitats de càlcul d’estructures en un futur 
No obstant, totes les mancances del programa Diamonds poden ser solucionades utilitzant 
altres mitjans de càlcul presents en el mercat. 
Una opció molt viable de cara a procedir amb el càlcul d’unions és el programa IDEA 
StatiCa, que aporta l’eina Connection que es capaç de resoldre amb relativa facilitat 
qualsevol tipus d’unió, tingui la geometria que tingui i del perfil que sigui. Per tant, destaca 
per la seva versatilitat, polivalència i també per aportar unes visualitzacions de les unions 
estudiades en 3D excel·lents. 
Per tant, a mode de conclusió, les possibilitats d’èxit en procedir amb el càlcul d’estructures 
mitjançant programes de càlcul per ordinador utilitzant qualsevol tipus de perfil i geometria 
estan assegurades.   
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